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Abstrakt 
Tato práce se zabývá modelováním jednoduchých mechatronických soustav ve 
stavovém prostoru a návrhem jejich řízení. V práci je popsána metodika tvorby stavového 
modelu stejnosměrného motoru s pomocí programů MATLAB/SIMULINK a 
NI LabVIEW. Pro realizovaný model je navrţeno řízení a toto řízení je simulačně ověřeno. 
Poté jsou jak model, tak řízení verifikovány na reálné soustavě. 
 
Abstrakt 
This work is concerned with modeling of simple mechatronic’s systems in state 
space and with designing their controls. In work is described a method for constructing the 
state model of direct current motor with programs MATLAB/SIMULINK and 
NI LabVIEW. There is designed the control for realized model and this control is verified 
in simulation. Later are model and its control, verified on real system. 
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1. Úvod 
V dnešní době se stále častěji setkáváme s tím, kdy zvyšování uţitné hodnoty 
technických soustav jiţ není moţné bez pouţití sofistikovaného řízení jejich chování. Z 
tohoto důvodu je vhodné se zabývat moţnostmi, jak takovéto řízení jednoduše navrhnout a 
realizovat, tak aby výsledek splňoval poţadavky dnešní doby. 
Většina takovýchto metod potřebuje znát matematický model, pomocí kterého lze 
nejen navrhnout parametry regulátoru, ale i simulačně navrţené řízení ověřit bez potřeby 
reálné soustavy. Pro modelování soustav existuje mnoţství programů, které přináší 
prostředky pro podporu těchto činností. Mezi asi nejznámější prostředky patří programový 
balík MATLAB/SIMULINK, který přináší plnou podporu nejen pro modelování ale i pro 
návrh řízení a simulaci řízení řešené soustavy. Dalším z programových balíků je National 
Instruments LabVIEW, který navíc přináší i širokou podporu hardware pro realizaci 
reálného řízení a měření, od moţnosti realizovat řízení na PC s vyuţitím multifunkční 
DAQ karet aţ po vysoce výkonné real-time systémy. 
I přes existenci těchto moderních a efektivních nástrojů existuje velké mnoţství 
problémů, které komplikují tvorbu modelu a návrh řízení. Jsou různé typy nelinearit jako je 
například tření, mechanické vůle v ozubeních, deformace hřídelů a další problémy, jejichţ 
modelování není jednoduché a velmi často je s dnešními prostředky téměř nereálné. Dále 
tvorbu modelů komplikují třeba nepřesnosti v katalogových listech modelovaných soustav. 
Pro tyto a další problémy není modelování soustav jednoduchou záleţitostí.  
Cílem této práce je pokusit se alespoň na jednoduchém příkladě demonstrovat 
moţný přístup k modelování a porovnat rozdíly mezi chováním modelu a reálné soustavy. 
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2. Modelování soustav 
Modelování technických soustav se v praxi provádí za účelem ověření a řešení 
reálných problémů technických soustav bez potřeby je realizovat. V současnosti je 
maximálně preferováno matematické modelování. Model je realizován zjednodušeným 
matematickým popisem soustavy. S modelem se následně provádí numerické simulace 
chování modelované soustavy a další potřebné analýzy. Cílem modelování není vytvářet 
modely soustav se všemi podrobnostmi, ale zavádí se různá zjednodušení tak, aby se 
chování modelu blíţilo chování reálné technické soustavy. Matematický model proto nikdy 
úplně přesně nepopisuje chování reálné soustavy, pouze je dostatečně přesně napodobuje 
pro potřeby řešení daného problému. 
K pochopení kvalitativního chování modelu slouţí jejich bloková schémata. 
K vyjádření kvantitativních vlastností se pouţívá matematický model. Tento model je 
abstraktní představou skutečného procesu a chování. Modely mohou slouţit k řízení 
spojitých soustav a procesů, vyšetřování dynamických vlastností nebo pro výpočet 
optimálních pracovních podmínek modelované soustavy. Sloţitost a přesnost modelu 
záleţí hlavně na účelu, pro který model vzniká. Je moţné říci, ţe pro potřeby návrhu řízení 
soustavy stačí model jednodušší neţ třeba pro potřeby dynamické nebo pevnostní analýzy 
[13]. 
Pro potřeby návrhu a verifikace řízení soustavy se vyuţívají především dva přístupy 
matematického modelování a to pomocí tzv. přenosové funkce nebo stavového prostoru. 
Přenosová funkce vyjadřuje vztah mezi výstupem a vstupem soustavy. Hlavní 
výhodou tohoto popisu je získání rovnice, ze které lze snadno určit chování soustavy. 
V získaném popisu přenosovou funkcí jsou dobře patrné póly soustavy, které jsou 
významné pro řízení. Jejich význam bude objasněn v kapitole 5.3. 
Stavový prostor popisuje soustavu pomocí stavů a jejich změny v čase. Výstupem 
takového modelu jsou stavové matice, které udávají vzájemný vztah mezi jednotlivými 
veličinami popisujícími chování soustavy. Při tomto popisu je moţné pozorovat stavy 
soustavy v čase, coţ někdy umoţňuje odhad chování v dalším časovém kroku. Určení pólů 
soustavy je ale obtíţnější, takţe pro určení stability jeho chování je potřebný 
komplikovanější matematický aparát. [12] 
Bez ohledu na pouţitý matematický popis, rozlišujeme soustavy bez zpětné vazby a 
se zpětnou vazbou. U soustav bez zpětné vazby tzv. soustav s otevřenou smyčkou nemají 
výstupy ţádný vliv na vstupní veličiny. U soustavy se zpětnou vazbou tzv. uzavřenou 
smyčkou, se naopak na výstupy připojí snímače, které přivádí informace o stavu soustavy 
zpět na její vstupy a tak zesilují vstupy, aby bylo dosaţeno poţadované hodnoty [14].  
Dále se soustavy rozlišují podle počtu vstupů a výstupů, na soustavy pouze s 
jedním vstupem a výstupem, tzv. SISO (Single Input - Single Output) soustavy a soustavy 
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s více vstupy a výstupy tzv. MIMO (Multiple Input – Multiple Output) soustavy. Dále je 
moţné rozlišovat soustavy s jedním vstupem a několika výstupy (SIMO) a soustavy s 
několika vstupy a jedním výstupem (MISO), které se řeší převáţně stejnými postupy jako 
MIMO soustavy [14]. 
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3. Stavový prostor 
3.1. Popis prostoru 
Stavový prostor popisuje dynamické chování soustavy [2]. Aparátem pro tento 
popis je diferenciální rovnice prvního řádu a vnitřní proměnné, tzv. stavové proměnné. 
Dalším popisujícím prvkem jsou algebraické rovnice, které vytváří spojení mezi stavovými 
a fyzikálními proměnnými. Tudíţ jednotlivé stavové proměnné pak mohou reprezentovat 
fyzikální veličiny, jako jsou rychlost, poloha, elektrické napětí a další. 
3.2. Stavy soustavy 
Pomocí tohoto popisu je moţno sledovat chování jednotlivých dynamických 
charakteristik. Stavové proměnné definují chování soustavy v dalším časovém kroku. Tyto 
popisy jsou označovány jako stavy. 
Na obr. 1 je zobrazena soustava, ve které existují dva vstupy  1u t  a  2u t  a čtyři 
výstupy    1 4,y t y t . V případě, ţe je tato soustava popsána stavovými proměnnými 
  1 0 0, ( )nx t x t  v počátečním čase 0t  a vstupy    1 2,  u t u t  v čase 0  t t , je moţné 
popsat budoucí chování soustavy. Stavové proměnné vyjadřují vnitřní popis soustavy, 
který plně charakterizuje stavy soustavy v čase t . Na jejich základě je následně moţné 
vypočítat libovolnou výstupní proměnnou  iy t . 
 
Obr. 1 – Vstupy a výstupy soustavy. [2] 
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Počet stavových proměnných n  je roven počtu nezávislých prvků soustavy, které 
jsou schopny absorbovat energii, jako např. tlumič a pruţina. Stavové proměnné pak 
udávají hodnotu energie v čase t , uloţené v kaţdém takovém prvku soustavy. Jejich 
časová derivace následně určuje změnu energie v soustavy. Mohou být přímo měřitelné 
a reprezentovat fyzikální vlastnosti nebo přímo neměřitelné. Lze je však také navzájem 
mezi sebou matematicky transformovat. 
3.3. Stavové rovnice 
Podle [2], lze lineární diferenciální rovnici n-tého řádu přepsat pomocí stavových 
proměnných na n  lineárních diferenciálních rovnic 1. řádu. Tyto rovnice se nazývají 
stavové rovnice. Níţe je znázorněn obecný postup. 
 ( ) ( 1)1 1 0... 0
n n
n na y a y a y a y


      (1) 
Nyní se zavedou stavové proměnné: (n)1 2 nx  y,  x  y´ , ,  x  y     
Lze tedy psát stavové rovnice: 
 
1 2
2 3
1
0 11
1 2
.
.
1
...
n n
n
n n
n n n n
x x
x x
x x
a aa
x x x x u
a a a a


 
 
 
      
 (2) 
Jako výstup soustavy je moţno zvolit libovolnou proměnnou, např.: 
1y  x  
Nyní mohou být vyjádřeny v maticovém tvaru: 
   x Ax Bu  (3) 
  y Cx Du  (4) 
Matice x  je stavový vektor, A  je matice soustavy, B  je matice vstupu, u  je vektor 
vstupu, y  je vektor výstupu, C je matice výstupu, D je matice působení vstupu na výstup. 
Tyto rovnice je moţné názorně zakreslit do blokového schématu, viz obr. 2. 
 
Obr. 2 – Grafické znázornění stavových rovnic. [1] 
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4. Modelování reálných soustav  
Hlavním cílem této práce je porovnat chování reálné soustavy a jejího stavového 
modelu za účelem návrhu řízení reálné soustavy. Po zkonstruování stavového modelu je 
simulačně ověřeno jeho chování, navrţeno polohové řízení a realizováno se skutečnou 
soustavou.  
4.1. Popis zvolené úlohy 
Pro řešení práce zvolil vedoucí práce přípravek Motor kit [8] se stejnosměrným 
elektromotorem a různými setrvačníky (obr. 3). Pro práci byly pouţívány následující 
komponenty: 
 DC motor Maxon RE 36, model 118798 
 Enkodér Aavago HEDS 5500 [7] 
 Setrvačníky s momenty setrvačnosti:  
 6 21 30,348 [ ]J e kg m
    
 6 22 73,066 [ ]J e kg m
    
 6 23 437,607 [ ]J e kg m
    
 Výkonová elektronika – vybavení laboratoře. 
 Svorkovnice Nationals instrument - CB-68LPR [5] 
 DAQ karta NI PCIe 6251 [6] 
 Snímač napětí ALEGRO, typu ACS712 [3] 
Na modelu bylo realizováno polohové řízení, setrvačníky jsou pouţívány pro 
simulaci reálné zátěţe motoru. 
Parametry motoru Maxon RE 36, model 118798 jsou: 
 R  1.11 – odpor vinutí [Ω] 
 L  0.000201 – indukčnost vinutí [H] 
 Km  0.0295 – momentová konstanta [V∙s]  
 Kb  0.0295 – elektromotorická konstanta [V∙s] 
 Kf  0.00829 – viskózní tření [N∙m∙s] 
 J  69,9e 7  – moment setrvačnosti motorku se setrvačníkem [kg∙m2] 
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Obr. 3 – Obrázek přípravku. 
 
4.2. Model DC motoru 
Motor je modelován jako ideální elektrický DC motor bez tření a odporu prostředí. 
Blok MOTOR v blokovém schématu představuje model motoru, na jehoţ výstupu 
sledujeme výkon P , úhel natočení motoru  , úhlovou rychlost   a proud i . Blokové 
schéma modelu motorku v programu SIMULINK je na obr. 4. 
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Obr. 4 – Model motoru v programu SIMULINK. 
 
Takový model lze podle [1] popsat dvěma diferenciálními rovnicemi. 
Mechanickou, která je 2. řádu a elektrickou rovnicí 1. řádu. 
 
J Kf Km i
i L R i u Kb
 

     
      
 (5) 
J … moment setrvačnosti motorku se setrvačníkem 
… druhá časová derivace natočení, tedy úhlové zrychlení 
Kf … viskózní tření 
… první časová derivace natočení, tedy úhlová rychlost ω 
Km … momentová konstanta 
i … elektrický proud, i jeho časová derivace 
L … indukčnost vinutí 
R … odpor vinutí 
u … napájecí napětí 
Kb … elektromotorická konstanta 
4.3. Spojitý stavový popis DC motoru 
Nyní se podle výše uvedeného postupu (v kapitole 2) vyjádří stavové proměnné 
a zapíší se stavové rovnice. 
     (6) 
 
1
( )Km i Kf
J
       (7) 
 
1
( )i u Kb R i
L
        (8) 
Rovnice (6), (7), (8) lze zapsat maticově ve tvaru:  
   x Ax Bu  (9) 
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  y Cx Du  (10) 
Výše uvedené rovnice (9), (10) mají v tomto konkrétním případě následující maticový tvar: 
 
0 1 0
0
0 0
1
0
Kf Km
u
J J
i i
Kb R
L
L L
 
 
 
  
     
              
                
 
 (11) 
  1 1 1 (0)y u
i


 
 
    
 
 
 (12) 
Jednotlivé matice mají tedy tvar: 
 
0 1 0
0
0                                                        0           
1
0
Kf Km
A B
J J
Kb R
L
L L
 
  
  
      
        
 
 (12) 
    1 1 1                                                                     0C D   (12) 
 
Při spuštění takto navrţeného modelu neřízeného motoru, lze na výstupu sledovat 
průběh natočení  a úhlové rychlosti   na hřídeli. Poloha není řízena ani omezena, tudíţ 
její hodnota pokračuje na maximální hodnotu. Rychlost se po krátkém časovém úseku 
ustálí na hodnotě 35 otáček/s. Průběhy jsou znázorněny na obr. 5 a 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 – Průběh natočení. 
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4.4. Rozšíření modelu DC motoru o vlivy okolí 
Pro simulaci rušivého účinku neideálního prostředí a materiálů byl pouţit generátor 
pulsů, který generuje pravidelný signál po celou dobu simulace, který není pouţit pro 
přenos signálu a je produkován jako nechtěný vedlejší produkt. Po zakomponování 
generátoru do modelu (obr. 7), se na výstupních charakteristikách projeví kmitavý pohyb 
soustavy.  
 
Obr. 7 – Model s rušením signálu. 
 Zakomponování simulovaného zdroje bílého šumu změní matice B  a D  ve 
stavovém prostoru, protoţe je zaveden jako další vstup do soustavy. Pro výpočty se musí 
 
 
Obr. 6 – Průběh úhlové rychlsoti. 
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rozšířit matice B  o člen na vstupu 
1
J
 a dimenze matice D  na odpovídající rozměr. Mají 
tedy následující tvar:  
 
0 0
0 0
1
0                          0 0
0 0
1
0
B D
J
L
 
 
  
      
 
   
 
 
 (12) 
Průběh charakteristik  ,   po zapojení generátoru rušení je na obr. 8 a 9: 
 
Obr. 8 – Poloha s rušením signálu. 
 
 
Obr. 9 – Rychlost s rušením signálu. 
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5. Návrh polohového řízení 
5.1. Postup návrhu 
Nejdříve je nutné provést kontrolu řiditelnosti soustavy. V případě, ţe soustava 
vyhovuje podmínce řiditelnosti, určí se její stabilita nalezením pólů soustavy v komplexní 
polorovině. V programu MATLAB jsou k dispozici příkazy eig(A) [10], který vypíše 
vlastní čísla (póly) matice A  soustavy nebo příkaz pzmap(sys) [10] pro vykreslení jejich 
polohy. Jestliţe póly leţí v záporné komplexní polorovině, je soustava stabilní, pokud leţí 
na imaginární ose je na mezi stability a v případě ţe se některý pól nachází v kladné 
komplexní polorovině je soustava nestabilní. 
Následuje návrh zpětnovazební regulátoru. V této práci je vyuţita metoda PLACE, 
která umisťuje póly soustavy na ţádanou hodnotu a dopočítává parametry regulátoru. Pro 
zpřesnění řízení se přidává integrátor na vstup, a protoţe se neměří rychlost otáčení, je zde 
zkonstruován také stavový pozorovatel, který tento stav odhaduje na základě známých 
stavů. 
5.2. Kontrola řiditelnosti 
Řiditelnost je schopnost vstupů u , ovlivňovat stavové proměnné x . Soustava je 
řiditelná, jestliţe matice řiditelnosti soustavy n-tého řádu má hodnost právě n . 
Příklad výpočtu v programu Matlab: 
Mc = ctrb(A, B) 
rank (Mc) [10] 
5.3. Vlastní čísla matice A 
Vlastní čísla (póly) matice (A) určují dynamické chování soustavy. Leţí-li 
v záporné komplexní polorovině, je chování soustavy stabilní. V případě polohy některého 
pólu na imaginární ose je soustava na mezi stability, tzn. ustálené kmitání. Při poloze 
libovolného pólu v kladné komplexní polorovině je soustava nestabilní a rozkmitává se do 
nekonečna. 
Vlastní čísla se určí z charakteristické rovnice [1], která má pro základní soustavu 
následující tvar: 
 0s  I A  (13) 
Kde s  jsou vlastní čísla a I  je jednotková matice. Výpočtem determinantu matice 
vzniklé z charakteristické rovnice se určí polynom, jehoţ kořeny jsou póly soustavy. Jejich 
umístění v komplexní rovině určuje dynamiku soustavy. 
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3 2
1 0
0 0
0
s
Kf Km R Kf R Kf Kb Km
s s s s s
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Kb R
s
L L
 
 
 
                      
 
 
 
I A  (13) 
 
Poloha pólů této neřízené soustavy je znázorněna na obr. 10 
 
Obr. 10 – Póly neřízené soustavy. 
5.4. Navržení a výpočet zpětnovazebného regulátoru 
 Jedním z prvků, který zlepší průběh regulace, je zpětnovazebný regulátor. Jeho 
přidání vyţaduje výpočet zesílení regulátoru, které ovlivní samotný průběh. Výpočet je 
proveden pomocí metody PLACE. Při zapojení regulátoru se změní schéma o nový prvek 
R , který se zapojí do záporné zpětné vazby, jak je patrné z obr. 11: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 – Stavové rovnice s regulátorem. [1] 
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Po zavedení označení xw  Rx  se tvar uzavřené smyčky změní na xu w w  . 
Stavové rovnice (9) a (10) se tedy změní na následující tvar: 
 ( ) ( )x x u x w x x w        A B A B R A BR B  (14) 
 ( ) ( )y x u x w x x w       C D C D R C DR D  (15) 
Matice soustavy je nyní ve tvaru  A BR , charakteristická rovnice se tedy změní na tvar:  
 0s   I A BR  (16) 
Koeficienty polynomu musí zůstat stejné jako u původní soustavy, reprezentované 
rovnicí (13), porovnáním těchto dvou vzniklých polynomů se vypočítá zesílení regulátoru
R . V tomto konkrétním případě je pouţita metoda PLACE. Tato metoda umístí navrţené 
póly na specifikovanou polohu v komplexní rovině a následně z matic A a B dopočítá 
vektor zesílení regulátoru R . V programu MATLAB se tento vektor vypočítá pomocí 
následujícího příkazu: 
R = place (A, B, cp) [10], kde cp je vektor pólů uzavřené smyčky. 
Zapojení regulátoru do modelu motoru je na obr. 12. Blokové schéma vnitřního 
zapojení v regulátoru na obr. 13. 
Obr. 12 – Zakomponování regulátoru. 
 
Obr. 13 - Vnitřní zapojení regulátoru. 
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Obr. 14 zobrazuje jiţ řízený průběh natočení  . Konečná hodnota však neodpovídá 
referenční hodnotě, která je poţadována uţivatelem. Tato hodnota by měla být rovna 12. 
Navíc je průběh stále hodně rušen vlivem generátoru šumu a motor by se neustále pootáčel 
přibliţně o jednu celou otáčku. Zpřesnění charakteristiky se docílí připojením integrátoru 
na vstup zpětnovazebního regulátoru. Tento integrátor bude neustále sniţovat hodnotu 
odchylky výstupu proti referenční hodnotě a signál tak dosáhne poţadované hodnoty. 
Průběh úhlové rychlosti   je na obr. 15. 
 
Obr. 14 - Regulovaná poloha. 
 
 
Obr. 25 - Regulovaná úhlová rychlost. 
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5.5. Připojení integrátoru na vstup 
Integrační sloţka na vstupu regulátoru neustále sniţuje rozdíl mezi výstupní 
hodnotou a hodnotou referenční, která je na vstupu. O rychlosti integrace rozhoduje 
zesílení integrátoru. Na obr. 16 je znázorněné blokové schéma modelu se zapojeným 
integrátorem na vstupu. 
 
Obr. 16 – blokové schéma s integrací. [1] 
 
V soustavě reprezentované rovnicemi (9) a (10) je na vstup u  přiváděna stavová 
záporná zpětná vazba –Rx . Ta je nyní zvětšena o integrovanou regulační odchylku 
označenou  . Toto zapojení popisuje rovnice (21). 
 
0
( )
t
iu x r w y dt    R  (17) 
Integrovanou regulační odchylku z rovnice (21) lze zapsat ve tvaru: 
 
0
( )
t
w y dt    (18) 
Pak je její derivace reprezentována rovnicí (23): 
 w y    (19) 
Rovnice (23) představuje nový stav, proto se stavový model soustavy také rozšíří 
o jednu stavovou rovnici. Nyní je popsán rovnicemi (24), (25) a (26): 
 ( ) ( )i i ix x u x x r x x r x r              A B A B R A BR B A BR B  (20) 
( ) ( ( )) ( )i iw y w x u w x x r x r w                 C D C D R C DR D  (21) 
 ( ) ( )i i iy x u x x r x x r x r             C D C D R C DR D C DR D  (22) 
Nový stav je integrálem rozdílu výstupu a vstupu. Zesílení integrační sloţky ir  je 
hodnota integračního stavu v navrţeném vektoru zesílení. Matice soustavy je opět ve tvaru
 A BR , zesílení R  se opět vypočítá porovnáním koeficientů charakteristických rovnic 
(16) a (20), jak bylo popsáno v předchozí kapitole. Ve schématu modelu motoru se nyní 
nic nemění. Integrátor je zapojen uvnitř regulátoru, tuto vnitřní strukturu znázorňuje obr. 
 Lukáš Ertl                                                                           Kap. 5: Návrh polohového řízení 
26 
 
17. Protoţe je řízeno natočení, je na integrátor přiváděn rozdíl pouze stavu φ a referenční 
hodnoty. 
 
Obr. 17 – regulátor s integrační sloţkou. 
 
Připojení regulátoru a integrátoru na vstup modelu vedlo ke zřetelnému zlepšení 
obou charakteristik. Ty jsou na obr. 18 a 19. Na obou průbězích, je ale ještě vidět malá 
nepřesnost vlivem generovaného bílého šumu, navíc se projevuje aţ později a je zpomalen 
nájezd soustavy. 
Do této cvhíle se jednalo o model, kde byly všechny výstupy přiváděny jako 
měřené zpět na vstup, včetně úhlové rychlosti  . Tu však v zadané úloze s reálným 
motorem neměříme, takţe se musí navrhnout a připojit stavový pozorovatel, který bude 
hodnotu úhlové rychlosti odhadovat, a tento odhad následně připojíme na vstup regulátoru. 
 
Obrázek 3 - Integrovaná poloha. 
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Obrázek 4 - Integrovaná rychlost. 
 
5.6. Stavový pozorovatel 
Zakomponování stavového pozorovatele je většinou odůvodněno potřebou 
připojení všech stavových proměnných do zpětnovazebního regulátoru. Ty ale nemusí být 
vţdy měřitelné. Stavový pozorovatel ze znalosti vstupu a výstupu rekonstruuje všechny 
stavové proměnné, takţe se pak můţe uskutečnit jejich zpětná vazba do regulátoru. 
V blokovém schématu je reprezentován modelem soustavy s vlastní zpětnou 
vazbou. Ta porovnává odchylku skutečné a rekonstruované výstupní veličiny. Zároveň tak 
srovnává svoje stavové proměnné se stavovými proměnnými skutečné soustavy. 
Rekonstruované stavové proměnné lze následně připojit na zpětnou vazbu do regulátoru. 
Tento fakt lze zapsat rovnicí (27): 
 ˆ( )x y y    H  (23) 
Pro jeho zapojení a výpočet je nutné, aby byla splněna podmínka pozorovatelnosti. 
Pozorovatelnost je schopnost výstupů y  poskytnout kompletní informace o stavových 
proměnných x . Podmínka pozorovatelnosti je splněna, jestliţe matice Mo  má hodnost n . 
Příklad určení pozorovatelnosti v programu MATLAB [10]: 
Mo = obsv(A,C) 
Rank (Mo) 
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Obr. 20 – Blokové schéma stavového pozorovatele. [1] 
 
Stavové rovnice pozorovatele mají tvar: 
 ˆ ˆx x u x   A B  (24) 
 ˆ ˆ( )y x u H C D  (25) 
 
Při dosazení rovnice (27) a dalších úpravách se tvar stavových rovnic změní na: 
 
ˆ ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ
ˆ( ) ( )
x x u x x u y x u
x u y x u
x u y
          
     
    
A B A B H H C D
A B H HC HD
A HC B HD H
 (26) 
 ˆ ˆ( )y x u H C D  (27) 
Nyní se musí navrhnout póly pozorovatele, kvůli jeho rychlosti by měly být alespoň 
deset-krát větší a záporné, neţ póly samotné soustavy. Protoţe matice soustavy má tvar 
 A HC  a charakteristická rovnice je 0s   I A HC . Matici H  vypočteme opět 
metodou PLACE v programu MATLAB. Kvůli práci s maticemi je však nutné provést 
transpozici. V tomto konkrétním případě je vytvořen stavový pozorovatel pro sledování 
natočení   a elektrického proudu I . 
H = place(A’, C’, op)’ 
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 kde op je vektor pólů [10]. Blokové schéma modelu motoru se zapojením stavového 
pozorovatele a schéma pozorovatele je na obr. 21 a 22. 
 
 
Obr. 21 – zapojení stavovéeho pozorovatele. 
 
  
Obr. 22 – Vnitřní schéma zapojení pozorovatele. 
 
Po zapojení stavového pozorovatele dojde ke zrychlení náběhu na referenční 
polohu. Průběh je zobrazen v obr. 23. 
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Obr. 23 – Průběh s pozorovatelem 
 
 
 
Obr. 24 – Srovnání pozorovatele a soustavy. 
 
 
Z obr. 24 vyplývá malá odchylka mezi pozorovatelem a soustavou, která je daná 
polohou navrţených pólů pozorovatele. Ty jsou úmyslně zápornější a větší, takţe jeho 
reakce musí být také rychlejší. 
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Obr. 25 – Úhlová rychlost s pozorovatelem. 
5.7. Diskretizace modelu v programu MATLAB 
Pro diskretizaci je nutné určit vzorkovací periodu T . Ta vyplývá z odezvy soustavy 
na jednotkový skok. Na obr. 25 je příklad jednotkového skoku. K jeho určení byl pouţit 
skokový signál, který se spustil v čase 1 s. 
 
 
Obr. 26 – Určení času T95. 
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Z odezvy se určí 
95T , v tomto konkrétním případě je rovno 0.012s. Vzorkovací 
perioda musí být dostatečně jemná, aby vystihovala chování soustavy. Diskretizace 
soustavy se v programu MATLAB provede předpisem [10]: 
s_d=c2d(ltiDC_fi_Mz,T). 
Hodnota T se podle [11] vypočítá ze vztahu (32). 
 95
1 1 0.012
0.0008
6 15 15
T T
 
    
 
 (28) 
Póly soustavy i pozorovatele jsou jiţ navrţeny, takţe jejich diskretizace se provede 
podle [1], vztahem: 
 s
op T
dop e
  (28) 
opd a ops jsou vektory pólů 
5.8. Diskretizace modelu v programu SIMULINK 
Jelikoţ je simulována spojitá soustava, provádí se diskretizace se pouze jejího 
řízení v programu SIMULINK výměnou spojitých integrátorů, v regulátoru 
a v pozorovateli, za integrátory diskrétní. Následně se do těchto prvků zadá vzorkovací 
perioda, která se určí stejnou metodou, jako bylo naznačeno v předešlé kapitole. Změna 
schématu a zadání vzorkovací periody je zachycena na obr. 27 a 28. 
 
 
Obr. 27 – Diskretizace regulátoru. 
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Obr. 28 – Zadání vzorkovací periody. 
 
Pro tuto konkrétní soustavu se zvolí 0,001 vteřin. Na obr. 29 je charakteristika 
natočení   . Z tohoto obrázku vyplývá shoda pozorovatele a soustavy. Odhadovaná 
rychlost na obr. 30 se liší o malou odchylku, která je ovšem způsobená tím, ţe rychlost 
není měřena, ale jen odhadována.  
 
Obr. 29 – Diskretizovaná poloha. 
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Obr. 30 – Dsikretizovaná rychlost. 
 
Na průběhu obou charakteristik pozorovatel kopíruje soustavu se značnou přesností.  
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6. Simulace a realizace řízení v grafickém vývojovém prostředí 
NI LabVIEW 
6.1. Grafické vývojové prostředí NI LabVIEW 
Tento program je velice oblíben v technických oborech především pro svoje široké 
vyuţití. Je moţné v něm navrhovat a simulovat jednotlivé soustavy a tyto návrhy pak 
realizovat jako samotné programové řízení. Proti výše pouţitým programům MATLAB 
a SIMULINK je uţivatelsky lépe ovladatelný a organizovaný. Jeho velkou výhodou je 
taktéţ hardwarová podpora firmy National Instruments, která je v dnešní době neustále 
rozšiřována. 
Práce byla realizována v NI LabVIEW verze 8.6 a 8.6.1. Dále byl pouţíván modul 
LabVIEW Control design and simulation module verze 8.6 a 8.6.1, poslední verze tohoto 
modulu integruje do prostředí MathScript všechny příkazy MATLAB Control Toolbox, 
které byly v této práci pouţity. Je tudíţ moţné vše co bylo řešeno v programu MATLAB 
modulem Control toolbox realizovat v NI LabVIEW s modulem Control design and 
simulation module. 
6.2. Návrh a simulace modelu motorku 
Při návrhu této úlohy byl vyuţit zdrojový kód pro výpočet jednotlivých prvků 
z programu MATLAB. Ten je pouze s drobnými úpravami zapsán v bloku nazvaném 
MathScript, obr. 32, který podporuje syntaxi programu MATLAB. Z tohoto bloku jsou 
vyvedeny výstupní proměnné, které se následně pouţijí pro simulaci v blokovém schématu 
simulační smyčky. To je na obr. 31. 
 
Obr. 31 – Simulace modelu v programu LabView. 
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Obr. 32 – Blok mathscript se zdrojovým kódem výpočtu. 
 
Charakteristika sledovaného výstupu, tedy natočení  je na obr. 33. 
 
Obr. 33 – Simulované natočení hřídele. 
 
Průběh simulace je shodný s výsledkem z programů MATLAB/SIMULINK, tedy 
obě metody jsou pouţitelné pro odzkoušení navrţeného řízení. 
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6.3. Řízení skutečného motoru 
Pro navrţené řízení je potřeba snímat polohu natočení motorku a elektrický proud 
na výstupu. Snímání polohy je realizováno přes enkodér HEDS-5605#A13 [7], výrobce 
Avago Technologies, snímání proudu je řešeno snímačem proudu ACS712, výroce 
ALEGRO MicroSystems, Inc.. Přepočet naměřené hodnoty je proveden, podle vztahu 
udávaného výrobcem [3]. Dále je pouţit zdroj napětí, ze kterého odebíráme 12 [V], 
svorkovnice CB-68LPR [5] výrobce Nationals Instrument, a řídící desky, která byla 
vyvinuta Laboratoři elektrických prostředků, Ústavu automatizace a informatiky FSI VUT 
v Brně. Řízení je realizováno prostřednictvím multifunkční DAQ karty NI PCIe-6251 [6], 
výrobce National Instrument. 
Řídící program je obsaţen v projektu MOTOR, spouští se prostřednictvím souboru 
MOTOR.lvproj. Jako hlavní řídící soubor je zde ovladani_skok.vi (obrázek (33)). Navrţený 
regulátor se stavovým pozorovatelem jsou obsaţeny v souboru regulátor_Obs.vi (obrázek 
(34)). Jelikoţ bylo v závěru práce pouţíváno více setrvačníků, kvůli změně zatíţení, 
nastavení regulátoru se provádí pomocí předdefinovaných souborů nastaveni regulatoru-
øDxl_požadavek.ctl, které se vkládají jako kontrolní prvek do souboru s regulátorem. 
 
Obr. 34 – Řídící program v souboru ovladani_skok.vi 
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Obr. 35 – Regulátor se stavovým pozorovatelem. 
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7. Verifikace navrženého řízení pro různou zátěž 
V závěru práce jsem se věnoval verifikaci a zpřesnění návrhu řízení na reálné 
soustavě pro různá zatíţení (tři různé setrvačníky). Stanovil jsem si dva úkoly: 1. návrh 
regulátoru pro co nejrychlejší nájezd na poţadovanou polohu, 2. návrh regulátoru pro co 
nejrychlejší nájezd na poţadovanou polohu bez překmitu. 
7.1. Nastavení regulátorů  
Nastavení regulátorů jsem prováděl pro tři různé setrvačníky, jednotlivá nastavení 
jsou v tab. 1. Z tab 1 je vidět, jak se nastavení pro zvolené poţadavky liší. Pokud se změní 
zátěţ reprezentovaná v dynamických rovnicích (5) symbolem J , změní se také stavový 
popis soustavy. 
Tabulka 1 - Nastavení regulátoru při různé zátěţi a poţadavku. 
Moment 
setrvačnosti 
[kg∙m2] 
Poţadavek 
regulace 
(póly) 
Integrační 
sloţka ri 
Zesílení 
regulátoru R 
Matice stav. pozorovatele 
3,7338e-5 
rychlá 
(-400; 
-8000) 
6913.43 
[68.1143; 
0.142951;  
-0.828171] 
 
−240.288 −0.116839
53353.7 816.049
35240.6 −5505.46
  
nekmitající 
 (-155; 
-8000) 
155.876 
[3.96327 
-0.0147214;  
-1.02813] 
 
−240.288 −0.116839
53353.7 816.049
35240.6 −5505.46
  
8,0056e-5 
rychlá 
(-280; 
-5000) 
3559 
[50.0928; 
0.176515;  
-0.902295] 
 
−112.5 −0.0523879
11652.3 373.946
16468.7 −5515.25
  
nekmitající 
(-180; 
-5000) 
607.836 
[13.3082; 
0.044327; 
-0.983909] 
 
−112.5 −0.0523879
11652.3 373.946
16468.7 −5515.25
  
4,4460e-4 
rychlá 
(-80; 
-5000) 
131.714 
[6.48853; 
0.0730654; 
-1.04846] 
 
−21.2577 −0.0093624
395.586 66.5317
3244.63 −5521.59
  
nekmitající 
(-55; 
-5000) 
29.4254 
[2.10846; 
0.0155916; 
-1.06886] 
 
−21.2577 −0.0093624
395.586 66.5317
3244.63 −5521.59
  
Průběhy jednotlivých charakteristik natočení jsou vloţeny v příloze B. 
7.2. Vyhodnocení  
Z naměřených charakteristik a z tab. 1 vyplývá vliv poţadavku na rychlost nebo na 
nekmitavost nájezdu na referenční hodnotu. Při poţadavku na rychlost jsou póly soustavy 
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posunuty více do záporna, neţ při poţadavku na klidný a nekmitavý nájezd. Tento fakt je 
spojen s metodou výpočtu parametrů regulátoru, pokud je navrţen zápornější dominantní 
pól, je rovněţ vyšší koeficient zesílení při regulaci. Tím roste rychlost nájezdu, ale také 
kmitavá sloţka pohybu. Z tohoto důvodu nemohou být póly umístěny do záporného 
nekonečna, ale musí se volit kompromis mezi rychlostí a kmitáním. V literatuře [12] je 
popsána přesnost regulace a zároveň udává několik typů regulačních obvodů. Podle tohoto 
rozdělení se v našem konkrétním případě jedná o regulační obvod typu 1, protoţe jde o 
integrační regulační obvod, který má v přenosu otevřené smyčky jeden pól roven nule. 
V případě, ţe jde o skok poţadované veličiny, regulační odchylka je nulová, v případě 
skoku rychlosti je konstantní. 
Změna zátěţe se projevuje především na stabilitě soustavy. Čím větší je připojená 
zátěţ, tím je soustava méně stabilní. V tabulce 1 lze sledovat na poloze pólů posunutí více 
ke kladné komplexní polorovině. Tento jev je viditelný pro oba poţadavky na regulaci, jak 
rychlostní, tak také pro klidný. Zatímco pro dva menší setrvačníky jsou póly v řádech 
stovek, pro největší setrvačník jsou to jiţ řády desítek. 
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8. Závěr 
Cílem práce bylo zpracovat postup, kterým lze jednoduše navrhnout řízení soustavy 
modelované ve stavovém prostrou. V úvodu práce je popsána problematika modelování 
soustav ve stavovém prostoru, v další části práce je zpracován postup návrhu polohového 
řízení soustavy ve stavovém prostoru. Dále je popsána simulace a realizace navrţeného 
řízení v prostředí National Instruments LabVIEW. Na závěr je provedena verifikace 
nastavení regulátoru a chování řízené soustavy. 
Pro modelování byla vybrána reálná soustava Motor Kit se stejnosměrným 
elektrickým motorem Maxon RE 36 a tři různé setrvačníky, které byly pouţívány jako 
zátěţ motoru. Model této soustavy byl realizován v programech MATLAB/SIMULINK a 
NI LabVIEW. Modely v obou programech byly porovnány a byla dokázána shoda jejich 
výsledků. Následně byla provedena verifikace modelů s pouţitým motorem a modely byly 
upraveny tak aby docházelo ke shodě chování reálného motoru s jeho modelem. Pro 
verifikovaný model byl navrţen regulátor s integrátorem na vstupu a byla provedena 
verifikace jeho chování jak simulačně, tak na reálné soustavě. Důleţité průběhy naměřené 
na reálné soustavě jsou uvedeny v příloze B. 
Během verifikací byla nalezena malá odlišnost mezi simulací a skutečným 
průběhem, která se projevuje na hladkosti průběhu polohy. To je způsobeno provedenými 
zjednodušeními modelu, převáţně zanedbáním suchého tření a pasivních odporů reálného 
motoru. Tato zjednodušení způsobují rychlejší odezvu modelu oproti reálnému motoru. Na 
pouţití různých setrvačníků je ukázáno jak jednoduše získat nové parametry regulátoru pro 
různá zatíţení. Zároveň se ukázala nízká robustnost pouţitého regulátoru. V dalších 
pracích by bylo vhodné se zabývat moţností zvýšení robustnosti řízení pouţité soustavy, 
případně pouţití dalšího přístupu k návrhu řízení. 
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10. Příloha A - Seznam použitých symbolů 
A… matice soustavy 
B… matice vstupu 
C… matice výstupu 
D… matice působení vstupu na výstup 
H… matice pozorovatele 
i … elektrický proud motorku [A] 
I … jednotková matice 
J … moment setrvačnosti motorku se setrvačníkem [kg∙m
2
] 
Kb … elektromotorická konstanta [V∙s] 
Kf … viskózní tření [N∙m∙s] 
Km … momentová konstanta [V∙s]  
L … indukčnost vinutí [H] 
n… počet linearních diferenciálních rovnic, řád diferenciální rovnice soustavy 
,s dop op … vektory pólů 
P … výkon [W] 
R … odpor vinutí [Ω] 
ir … zesílení integrátoru 
s … vlastní čísla 
T … vzorkovací perioda [s] 
95T … čas, ve kterém je odezva soustavy na hodnotě 95% [s] 
u… vektor vstupu 
 u t … vstup soustavy 
w… vektor vstupu zpětné vazby 
xw … vektor zpětné vazby 
x… stavový vektor 
 x t … stav soustavy 
xˆ … stavy pozorovatele 
y… vektor výstupu 
 y t … výstup soustavy 
yˆ … výstup pozorovatele 
 … odchylka skutečného a porovnaného výstupu 
 … natočení motorku [otáčky] 
… první časová derivace natočení, tedy úhlová rychlost ω [otáčky/s] 
… druhá časová derivace natočení, tedy úhlové zrychlení [otáčky2/s] 
v… integrovaná regulační odchylka 
 … úhlová rychlost motorku [otáčky/s] 
 Lukáš Ertl                                    Příloha B - Charakteristiky různých zatíţení a nastavení 
45 
 
11. Příloha B - Charakteristiky různých zatížení a nastavení 
 
 
Obr. 36 - Setrvačník ø40x25 [mm], J = 3,7338e-5 [kg m2] – rychlý nájezd. 
 
 
Obr. 37 - Setrvačník ø40x25 [mm], J = 3,7338e-5 [kg m2] – nájezd bez překmitu. 
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Obr. 38 - Setrvačník ø50x25 [mm], J = 8,0056e-5 [kg m2] – rychlý nájezd. 
 
 
Obr. 39 - Setrvačník ø50x25 [mm], J = 8,0056e-5 [kg m2] – nájezd bez překmitu. 
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Obr. 40 - Setrvačník ø80x25 [mm], J = 4,4460e-4 [kg m2] – rychlý nájezd. 
 
 
Obr. 41 - Setrvačník ø80x25 [mm], J = 4,4460e-4 [kg m2] – nájezd bez překmitu. 
 
